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摘要 :采用盆栽控水试验 ,研究了水分胁迫下我国亚热带地区森林演替过程中的重要树种木荷 (Sch im a superba)和白楸
(M allotus panicula tus)的幼苗叶片叶绿素、类胡萝卜素、SOD活性、POD活性、脯氨酸和 MDA含量的变化. 结果表明 :在干
旱胁迫下 ,白楸叶片 SOD活性、POD活性、脯氨酸和 MDA含量在 22%土壤相对含水量下均出现剧增 ,而 Chla、Chlb和
Car含量在 22%的土壤相对含水量下则均出现降低 ;在同样的干旱胁迫下 ,木荷叶片 SOD活性、POD活性和脯氨酸含量
在 19%的土壤相对含水量下才出现增加 ,而 Chla、Chlb和 Car含量则变化不大. 在轻度淹水胁迫下 ,白楸叶片 SOD活性、
POD活性、脯氨酸和 MDA含量基本呈增加趋势 ,而 Chla、Chlb和 Car含量呈降低趋势 ;木荷叶片 SOD活性、POD活性和
脯氨酸含量在同期规律不明显.相关分析表明 ,白楸叶片 SOD活性同脯氨酸含量变化呈显著正相关 ( r = 0. 815, p < 0. 05)
和 MDA含量的变化呈极显著正相关 ( r = 0. 932, p < 0. 01). 由此说明 ,水分胁迫下 ,白楸比木荷敏感 ,木荷的耐受力强于
白楸.
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　　木荷 ( Sch im a superba Gardn. et Champ. )和白楸
[M allotus pan icu la tus (Lam. ) Muell. 2A rg. ]是我国亚
热带常见树种 ,都为阳性先锋树种 ,但前者生态位宽度
较宽 ,能充分利用有效资源 [ 1 ] ;而后者属于南亚热带
雨林先锋树种 [ 2 ] ,在南亚热带雨林演替过程中具有重
要意义. 这两个树种都具有用于南亚热带森林生态恢
复的潜力 ,但目前针对这两个树种的研究主要集中在













作植物抗旱性的指标. 这一指标多用在小麦 ( Triticum
aestivum )、玉米 ( Zea m ays)、花生 (A rach is hypogaea)等
农作物和红松 ( P inus kora iensis)等少量树种上 [ 5～8 ] ,未








种子采自福建省安溪县. 2004年 4月 1日开始育
苗 , 10月份选长势基本一致的幼苗移栽入塑料盆 (高
15 cm ×直径 30 cm )中 ,置于玻璃温室中 ,自然透光培
养. 每盆 8株 ,每种每梯度 3个重复. 供试土壤采用赤红
壤.土壤风干后过 4 mm筛 ,装于盆中 ,每盆装土 5 kg.
1. 2　胁迫处理
幼苗在盆中适应 2周后 ,开始处理. 土壤相对含水
量设为 : 40%、31%、28%、25%、22%、19%. 土壤相对
含水量 40%代表轻度淹水胁迫. 采用称质量法补足浇
水量 ,即用自来水补足水分蒸发量 ,以保证土壤相对含
水量在设定值左右 ,每天下午 6点称质量 ,补充挥发的
水分. 每隔 10 d取土样 ,采用烘干法监控土壤相对含
水量. 处理时间为 40 d.
1. 3　测定指标
测定时采集第 2～4对 (从上往下数 )生长良好的
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叶片进行指标测定. 光合色素含量采用 W ellburn方法
测定 [ 9 ] ;脯氨酸含量采用张殿忠等的方法测定 [ 10 ] ;超
氧化物歧化酶 ( SOD )活性采用王爱国等的方法测
定 [ 11 ] ; POD活性采用愈创木酚法 [ 12 ] ;丙二醛 (MDA )
含量采用赵世杰等的方法测定 [ 13 ] . 上述指标的测定均
做 3个重复.
1. 4　统计分析






值 2. 23 mg·g- 1 Fm是木荷叶绿素含量平均值 1. 16
mg·g- 1 Fm的 1. 92倍. 随土壤相对含水量的降低 ,白
楸叶片光合色素含量呈先升高后降低再升高的趋势 ,
在土壤相对含水量为 28%时达到最大值 ,在 19%时有
所升高但仍低于 28%时的含量 ; cChla /cChlb基本呈下降
趋势 ,而 cCar /cChl呈先降后升的趋势. 随土壤相对含水
量的降低 ,木荷叶片光合色素含量、cChla / cChlb呈先升高
后降低的趋势 ,而 cCar / cChl呈先降后升的趋势. 水分胁
迫对白楸、木荷叶片 Chla含量的影响极显著 ( p <
0. 01, One2way ANOVA ) ,对类胡萝卜素含量的影响显
著 ( p < 0. 05).
2. 2　水分胁迫对叶片 MDA含量的影响
如图 2所示 ,随土壤相对含水量降低 ,白楸叶片
MDA含量呈先降低后升高再降低的趋势 ,在 25%土
壤相对含水量时 MDA含量为 8. 67μmol·g- 1 Fm ,到
22%时达到 11. 96μmol·g- 1 Fm增大了 1. 38倍 ,但土
壤相对含水量降为 19%时 MDA含量 9. 22μmol·g- 1
Fm,又降低至接近 25%时的含量. 随土壤相对含水量
降低 ,木荷 MDA含量呈先升高后降低的趋势. 经方差
分析 ,木荷、白楸叶片 MDA含量随土壤相对含水量的
变化差异不显著 ( p > 0. 05).
2. 3　水分胁迫对叶片 SOD活性的影响
如图 3所示 ,随土壤相对含水量降低 ,白楸叶片
SOD活性差异显著 ( p < 0. 05) ,呈现先降低后升高再
降低的变化 ,在土壤相对含水量为 40%时其 SOD活性
是 804. 37 U·g- 1 Fm,到 25%时降为 511. 54 U·g- 1
Fm,只是 40%时的 0. 64倍 ,达到最低 ;但到 22%时急
剧增至 1 092. 29 U·g- 1 Fm,达到 25%时的 2. 14倍 ,
到 19%时又降至 582. 59 U·g- 1 Fm,是 22%时的 0. 53
倍 ,但仍是 25%时的 1. 14倍. 随土壤相对含水量的降
低 , 木 荷 SOD 活 性 差 异 不 显 著 , 最 大 的 活 性
1 809. 83 U·g- 1 Fm只是最小活性 1 538. 74 U·g- 1 Fm
的 1. 18倍. 木荷 SOD的最大活性是白楸最大活性的




POD活性差异显著 ( p < 0. 05) ,但木荷的差异不显著
( p > 0. 05). 随土壤相对含水量的降低 ,白楸叶片 POD
活性基本呈先降低后升高再降低的趋势 ,木荷叶片
POD活性基本呈先降低后升高的趋势. 木荷、白楸叶
片的 POD活性在土壤相对含水量为 40%时都较高 ;随
土壤相对含水量的降低 , POD活性都开始降低 ,但白
楸叶片 POD活性的降低幅度大于木荷的 :白楸叶片的
POD活性在 40%土壤相对含水量时为 79 006. 59 U·
g
- 1
Fm·m in - 1是 31%时 POD活性 31 291. 63 U·g- 1
Fm·m in - 1的 2. 52 倍 ,而木荷叶片的 POD 活性在
40%土壤相对含水量时为 18 692. 24 U ·g- 1 Fm ·
m in
- 1只是 31%时 POD活性 15 427. 47 U·g- 1 Fm·
m in
- 1的 1. 21倍. 随着土壤水分的进一步减少 ,木荷的
POD活性在 28%时为 13 710. 08 U·g- 1 Fm·m in - 1只
是 31%的 0. 89倍 ,到 25%时为 6 495. 15 U·g- 1 Fm·
m in
- 1降到 31%的 0. 42倍 ,到 22%时 POD活性达到
10 532. 02 U·g- 1 Fm·m in - 1 ,开始增加 ,但幅度不大 ,
到 19%时增至 26 374. 06 U·g- 1 Fm. m in - 1 ,是 31%时
的 1. 71倍. 白楸叶片 POD活性随着土壤水分的减少 ,
在 28%时达到 50 889. 95 U·g- 1 Fm. m in - 1有所增加 ,
但到 25%时又降低至 36 171. 42 U·g- 1 Fm·m in - 1 ,
当土壤进一步干旱时 , POD 活性剧增 , 22%时达
78 780. 67 U·g- 1 Fm·m in - 1是 25%时的 2. 18倍 ,到
19%时又降低至 58 106. 99 U·g- 1 Fm·m in - 1 ,但仍是
25%时的 1. 61倍. 白楸 POD活性从土壤相对含水量
25%到 31%出现波动 ,未依次递增 ,但面对严重胁迫
时又出现剧增 ,可能由于 POD是清除氧自由基的第二
道屏障 ,导致其活性增加的因素有多个 ,但当其中一个
因素成为主导因素时 (如严重的干旱胁迫 ) ,才会表现
出一定的规律性.
2. 5　水分胁迫对叶片脯氨酸 ( Pro)含量的影响
　　如图 5所示 ,随土壤相对含水量的变化白楸叶片
Pro含量差异极显著 ( p < 0. 01) ,木荷的差异显著 ( p <
0. 05 ). 白楸 Pro含量在土壤相对含水量从 25%到
40% ,没有明显变化 ,但在土壤相对含水量为 22%时
Pro 含量剧增到 61. 66 μg · g- 1 Fm , 是 25% 时
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1. 79μg·g- 1 Fm 的 34 倍 ,但土壤相对含水量降至
19%时 Pro含量又降至 14. 49μg·g- 1 Fm为 25%时的
8倍 ,由于 Pro作为渗透调节物质对抗氧化体系有增
加抗氧化能力的影响 [ 14 ] ,由此说明土壤相对含水量为
22%时 ,白楸已处于严重的干旱胁迫 ,需要大幅度的增
加 Pro的含量 ,来提高植物体的抗逆能力. 木荷脯氨酸
含量随土壤相对含水量的降低并未出现剧增 ,最大含量
1. 26μg·g- 1 Fm只是最低含量 0. 73μg·g- 1 Fm的 1.
72倍.










和叶片的光合能力. cCar / cChl值的高低与植物忍受逆境
的能力有关 , cChla / cChlb值的变化 ,能反映叶片光合活性






cCar /cChl值的稳定范围大于白楸 ,白楸叶片 cCar / cChl在土
壤相对含水量为 25%时开始增大 ,早于木荷 (在土壤





果 [ 12 ] . 白楸叶片 SOD活性、POD活性、Pro含量、MDA
含量总体表现为随着土壤相对含水量降低 ,先降低后
升高再降低的变化特征 ,这与在玉米、红松等的研究结
果一致 [ 4, 17 ] . 而木荷叶片 SOD活性、POD活性和脯氨
酸含量在 19%的土壤相对含水量下才出现增加 ,在轻
度淹水胁迫下 ,其 SOD活性、POD活性和脯氨酸含量
变化规律不明显. 土壤相对含水量从 25%增至 40% ,
白楸、木荷叶片 SOD活性、Pro含量、MDA含量变幅都
不大 ,由此说明它们对轻度的淹水胁迫都可以耐受.
白楸叶片 Pro含量变化同其 SOD 活性变化呈显
著正相关 ( r = 0. 815, p < 0. 05) ,与其叶片的 MDA含量
的变化没有相关性 ,白楸叶片 MDA 含量变化同其









更宽的生态位 [ 1 ] ,这应与其耐旱能力相对较强有关.
森林树种幼苗的耐旱差异能改变森林树种的比例 ,导
致森林树种种类的改变 ,对森林的物种多样性产生影
响 [ 18～20 ] . 虽然白楸、木荷都最适宜生长在土壤相对含
水量为 28%的土壤中. 但白楸幼苗在土壤相对含水量
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E ffec ts of W a te r S t re ss on th e S eed lings of Tw o Key Sp ec ies fo r
E co log ica l R es to ra t ion: Sch im a supe rba and M a llo tu s pa n icu la tu s
SON G A i2q in, CH EN Sheng2b in, L I Zhen2ji3 , W AN G X iu2fang
(Schoo l of L ife Sc iences, X iam en U nivers ity, X iam en 361005, Ch ina)
A b s t ra c t: The ac tiv ities of superoxide d ism utase (SOD ) and perox idase ( POD ) , contents of photosynthe tic p igm ent, p ro line ( Pro)
and m alondialdehyde (M DA ) in the leaves of Schim a superba and M a llotus pan icu la tus seedlings, w hich is im portant for res tora tion,
w ere s tud ied a t six w ater con tents (40% , 31% , 28% , 25% , 22% , 19% ). The results show ed that w ith decreas ing soil w ater con ten t,
the ac tiv ities of SOD and POD , content of P ro and M DA in the leaves of M a llo tus pan icu la tus seed lings low ered first, then w ent up, a2
gain low ered, and conversely, w hile the con tents of ch lo rophyll a ( Chla) , chlo rophy ll b (Chlb) and caroteno id ( Car) w en t up firs t,
then low ered. The activ ities of SOD and POD , conten t of P ro and M DA in the leaves of M a llotus pan icu la tus seed lings had a signif icant
increase at 22% of so il w ater content. B u t ac tiv ities of SOD and POD and the Pro content in the leaves of Schim a superba seed lings in2
crease at 19% of so il w ater content, no signif ican t change in the Chla, Ch lb and Car content. U nder s light f lood stress, the ac tiv ities of
SOD and POD and Pro con ten t in the leaves of Schim a superba seedlings had no sign if ican t ru le. S ta tis tica l analysis show ed that there w as
a positive corre lation be tw een SOD activ ities and Pro conten ts in the leaves of M a llo tus pan icula tus seedlings ( r = 0. 815, p < 0. 05) , and
a lso a s ignif icant correlation be tw een SOD activ ities and M DA contents ( r = 0. 932, p < 0. 01) . B ased upon the above analys is, it cou ld be
concluded tha t M a llo tus pan icula tus w as m ore sensitive to drough t s tress than Sch im a superba.
K e y w o rd s: drough t s tress; physio logical features; Sch im a superba; M a llo tus pan icula tus; res to ration
